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ÖSSZEFOGLALÁS
A légkörben a szén-dioxid és az egyéb üvegházhatást előidéző gázok mennyisége fokozatosan és egyre gyorsuló ütemben emelkedik az
ipari forradalom óta. A légkör emelkedő szén-dioxid (CO2) koncentrációja hozzájárul a globális felmelegedéshez, és így a változások kihat-
nak, mind a csapadék, mind a párolgás mennyiségére. Sőt, a szén-dioxid koncentrációja közvetlenül befolyásolja a növények termelékenységét
és élettanát. A hőmérsékletváltozások hatása a növényekre még ellentmondásos, bár már széles körben folytak vizsgálatok. A C4-típusú növények
e tekintetben jobban reagálnak, mint a C3-asok. Azonban a szén-dioxid légköri növekedésére és a klímaváltozásra együttesen a C3-as növények
reagálnak nagyobb gyarapodással.  
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SUMMARY
In the atmosphere, the amount of carbon dioxide and other greenhouse gases are rising in gradually increasing pace since the Industrial
Revolution. The rising concentration of atmospheric carbon dioxide (CO2) contributes to global warming, and the changes affect to both the
precipitation and the evaporation quantity. Moreover, the concentration of carbon dioxide directly affects the productivity and physiology
of plants. The effect of temperature changes on plants is still controversial, although studies have been widely conducted. The C4-type plants
react better in this respect than the C3-type plants. However, the C3-type plants respond more richer for the increase of atmospheric carbon
dioxide and climate change. 
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BEVEZETÉS
A légkör emelkedő szén-dioxid (CO2) koncentrá-
ció ja hozzájárul a globális felmelegedéshez, és így a
vál tozások kihatnak, mind a csapadék, mind a párol-
gás mennyiségére. Sőt, a szén-dioxid koncentrációja
köz vetlenül befolyásolja a növények termelékenységét
és élettanát.
A légköri szén-dioxid koncentráció várhatóan eléri
az 550 umol/mol-t a század közepére (Carter et al. 2007).
Ezzel párhuzamosan a globális hőmérséklet is emel ke -
dik, az előrejelzések szerint átlagosan 1,5–4,5 °C-ot.
Egyre gyakoribbá váltak a szélsőséges időjárási ese -
mé nyek, mint például a hőhullámok és/vagy az aszály
(Carter et al. 2007).
Ezek a globális környezeti változások közvetlenül
vagy közvetve befolyásolhatják a növények nö ve ke dé -
sét, fejlődését, a szemtermést és minőségét. A szemter-
més a C3-as növények esetében várhatóan növekedni
fog az elkövetkező 100 évben a megnövekedett szén-
dioxid-koncentráció hatására (Kimball et al. 2001), de
ez a változás előfordulhat, hogy csökkenti a gabona mi -
nő ségi vonásait, mint például a fehérje, ásványi tápanyag
és keményítő tartalmát. Különösen a nitrogén koncent -
ráció csökkenése a szemekben okozhat minőségi ká ro -
kat, mely már dokumentált és megfigyelhető emel ke -
dett szén-dioxid-koncentráció esetén (Kimball et al.
2001). Más éghajlati tényezők, mint a magas hőmér -
sék let és a talaj vízhiánya valószínűleg negatív hatás-
sal lesz a búzaszem fehérje mennyiségére és mi nősé-
gére. A gabona fehérje-koncentráció és annak minő sé -
ge határozza meg a liszt funkcionális tulajdonságait
(Shewry és Halford 2002).
A légkörben a szén-dioxid és az egyéb üvegház ha -
tást előidéző gázok mennyisége fokozatosan és egyre
gyorsuló ütemben emelkedik az ipari forradalom óta. A
Kormányközi Éghajlatváltozási Panel (IPCC 1995)
második értékelő jelentése szerint:
–  az üvegházhatásért felelős gázok koncentrációja
emel kedett és jelentősen emelkedni is fog;
–  az éghajlat a légkör emelkedő szén-dioxid-tartalma
miatt változott, és az elmúlt évszázadban a felszíni
középhőmérséklet átlagosan 0,3–0,6 °C-kal nőtt a
világon;
–    az antropogén aeroszolokról tudjuk, hogy hűtő -
hatást váltanak ki, azonban ezek élettartama rövid
a légkörben;
–   a klímaváltozást bemutató szimulációk igazolják,
hogy az üvegházhatásért felelős gázok és aeroszo -
lok várható kibocsátási értékei alapján a Föld közép -
hőmérséklete átlagosan 1,4–5,8 °C-kal fog emel-
 kedni 2100-ra.
Az előbbiekben bemutatottak igazolják, hogy az
üvegházhatásért felelős gázok mennyiségének emel ke -
dése miatt a jövőben is tovább erősödik az üvegház -
hatás, a Föld éghajlatának melegedése, azaz a klíma
változása. Ha ezt elfogadjuk, mint tudományosan bi-
zo nyított alapelvet, akkor erre alapozva megvizsgál-
hat juk, hogy az egyes tényezők változékonysága mi -
ként befolyásolja a kultúrnövények termeszt he tő sé gét.
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ANYAG ÉS MÓDSZER
A megnövekedett hőmérséklet és szén-dioxid kon-
cent ráció hatása a növényekre 
A hőmérsékletváltozások hatása a növényekre még
ellentmondásos, bár már széles körben folytak vizsgá -
latok (Wahid et al. 2007). A hőmérséklet közvetlen ha -
tással van a növények földrajzi eloszlására. Egy észak
felé tartó elmozdulás várható néhány növénytermesz -
té si területen, válaszul a megjósolt hőmérséklet-emel -
kedésre, főként a mediterrán régiókban (Bindi et al.
1992, 1996, 2000). A termesztési ciklusok hossza is
vár hatóan változik, mivel a hőmérséklet emelkedésével
változnak a termesztési küszöbértékek a tenyész idő -
szak elején és az aratás idején is (Porter 2005). A glo -
bá lis felmelegedés hatással van a növények fenológiai
szakaszaira is, főként, amelyeknek bizonyos mértékű
napsugárzás szükséges a virágzáshoz vagy a megter-
mé kenyítéshez. Ha figyelembe vesszük, milyen hatás-
sal van a szén-dioxid és a hőmérséklet a növények
növekedésére, arra jutunk, hogy a hőmérséklet-emel ke -
dés ellensúlyozza a szén-dioxid koncentrációt a légkör-
ben. A szén-dioxid és a hőmérséklet emelkedéséhez
kap csolódóan, a növényekre gyakorolt hatások fajtól
függően nem additívak, és ami lényegesebb, e két té -
nyező közötti kölcsönhatások vizsgálata kevésbé kuta -
tott terület (Polley 2002).
A hőmérséklet hatása a növények fotoszintetikus
aktivitására
C3-as növényeknél 25 °C körül találjuk a hőmér -
sék leti optimumot, míg a C4-es növényeknél ez maga -
sabb hőmérsékleteknél – általában 35 °C tájékán, de
né ha 40 °C fölött – található. Alacsonyabb hőmérsék-
le teken a C3-as növények fotoszintetikus aktivitása
felülmúlja a C4-es növényekét és kb. 27–30 °C az a
hőmérséklet, ahol azonos aktivitást mutatnak. 30 °C
fö lött a C4-es növények aktivitása jóval meghaladja a
C3-as növények aktivitását (ördög és Molnár 2011).
A megnövekedett hőmérséklet és szén-dioxid kon-
centráció hatása a növényi evapotranspirációra
Az éghajlatváltozás egy lényeges változást jelent
vízigény szempontjából a világ minden táján. Ebből a
szempontból nagy problémák jelentkezése várható, fő -
ként Dél-Európában és a mediterrán területeken, ahol
az átlagosnál nagyobb felmelegedés várható. nyáron
a hőmérséklet növekedése mellett forró hőhullámok és
jelentős csapadék csökkenése valószínű (Olesen és
Bindi 2002, IPCC 2005). Sőt, a mediterrán területeken
csökken a rendelkezésre álló vízmennyiség, ezáltal
aszályos időszakok várhatók. A szűkös vízkészletek,
és a növények evapotranspirációja során jelentkező
víz veszteségek kiküszöbölése igen fontos ezekben a
régiókban. A jövőre nézve új forgatókönyv készítésén
van a hangsúly. A cél az volt, hogy egy módosított em-
pi rikus modell készül, mint hatékony eszköz, a me di -
terrán régiók lehetőségeire, annak érdekében, hogy az
evapotranspiráció és a növekvő légköri szén-dioxid
során keletkező vízhiány visszaszorítható legyen (rana
és Katerji, 2000).
EREDMÉNYEK
Várható ökológiai hatások
A klímaváltozás ökológiai következményei között
igen fontos megjegyezni, hogy a növényzet jövőbeni
fejlődésében a szén-dioxid koncentráció változásai is
szerepet játszanak. Ez által fokozódik a növények foto -
szintézise, nő a biomassza, viszont ezzel arányosan a
termés is, viszont csak kisebb mértékben (1. ábra).
Mó dosulhat az egyes növényi részek (levél, szár, gyö -
kérzet) tömegének aránya és kiterjedése. Csökkenhet
a növények fajlagos párologtató képessége, vagyis
javul a rendelkezésre álló víz hasznosulása. A C4-típu -
sú növények e tekintetben jobban reagálnak, mint a
C3-asok. Azonban a szén-dioxid légköri növekedésére
és a klímaváltozásra együttesen a C3-as növények rea -
gál nak nagyobb gyarapodással (ördög és Molnár 2011).
1. ábra: A levegő alacsony szén-dioxid-tartalmának foto-
szintézisre kifejtett gátló hatása
Forrás: net1
Figure 1: Low carbon dioxide content of the air impact on inhibiting
photosynthesis
note: y-axis: photosynthetic productivity, x-axis: CO2 concentration.
Source: net1
200 ppm alatt a növényeknek nincs elég CO2 ah -
hoz, hogy a fotoszintézis folyamata végbe menjen és
lényegében megáll a növekedés. 300 ppm körül van a
lég köri CO2-tartalom, ezért ezt a koncentrációt vehet -
jük egy 100%-os növekedési pontnak. A 2. ábra gra fi -
kon jából látszik, hogy a megnövelt CO2 akár meg is dup-
 lázhatja a növények növekedési sebességét. 2000 ppm
fölött a CO2 mérgező a növények számára és 4000 ppm
fölött halálos az emlősök és az emberek számára (net2).
Hazánkban végbemenő éghajlati változások közül
a nyár szárazabbá válása a legkedvezőtlenebb a nö vény -
termesztés szempontjából, ahol a vízhiány már ma is
fő korlátozó tényező. A csapadék mennyiségének csök -
ke nése többek között az aszályok gyakoriságának
növekedését eredményezheti. A klíma szárazabbá és
me legebbé válása jelentős hatással van állóvizeink víz -
készletére, mivel azok a sekély tavak kategóriájába tar-
toz nak. A változó hidrológiai folyamatoknak számos
ökológiai következménye is lehet. Különösen a nyár
végi kisvízi időszakokban a folyók vízminősége lero-
mol hat, szárazabb és melegebb éghajlaton ez a rossz
víz minőségi állapot gyakoribbá válhat. Ennek ökoló-
giai és gazdasági következményeit egyelőre nem tud -
juk reálisan megítélni:
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– hazánk éghajlati és biogeográfiai szempontból is
átmeneti területen helyezkedik el;
– egy kisebb mértékű éghajlatváltozás is erős flóra-
és faunamozgást (bevándorlásokat és kihalásokat)
indítana meg a természetes élővilágban és a ter-
mesz tett kultúrnövénykörben;
– az éghajlati szélsőségek hatásai következtében az
egy re szárazabbá váló klíma hatására várható, rész -
ben már ma is megfigyelhető, a mediterrán és a
balkáni növényfajok nagyobb térhódítása, továbbá
a kozmopolita és adventív fajok (pl. gyom növé -
nyek) elterjedése;
– a magasabb hőmérséklet és a több napfény a víz hiá -
nyos időszakok miatt nem tud kellően hasznosulni,
mely súlyos károkat okoz, különösen a zöldség- és
gyümölcstermesztésben;
– bizonyos hidegtűrő és csapadékkedvelő növények
(pl. a burgonya) termesztése kritikus helyzetbe
kerülhet;
– módosulhatnak a termőtalajok mechanikai tulaj-
donságai, élőviláguk, sőt, idővel kémiai össze té te -
lük is;
– a nagy melegekben nő a vízfelhasználás és párolgás,
amit a csökkenő csapadék- és a vízkészletekből kel-
lene fedezni;
– közvetett tényezők is felléphetnek, amelyek más
kör nyezeti tényezőkön, folyamatokon keresztül
szin tén befolyásolják a mezőgazdasági termelést
(pl. a növényi betegségek és kártevők);
– az emelkedett szén-dioxid koncentráció és a glo bá -
lis hőmérséklet-növekedés megváltoztatja a kór -
oko zók viselkedését, fejlődési sebességét és a ki -
váltott tünetek, illetve károk mértékét;
– a körülmények miatt megváltoznak a növényállo -
mány jellemzői is (pl. növényi biomassza tömege
gyarapszik, a növények állománysűrűsége nő, víz -
hasz nosítása javul és C:n aránya is változik;
– a régiók eltolódása maga után vonhatja a termesztett
növények károsítóinak vándorlását is (racskó 2005).
Az üvegházhatású gázok növekvő kibocsátásaira,
a feltételezett éghajlatváltozás hatásaira vonatkozóan
ha zánkban is számos területen voltak, illetve folyamat -
ban vannak különböző vizsgálatok, intézkedések. A
továbbiakban szükséges lesz – különösen a hazai ki-
bo csátások feltételezhető növekedése, a várható hatá-
sok ra való felkészülés, illetve az Európai unió ke re -
tében e téren mind sokoldalúbbá váló együttműködés
következményei miatt – az erőfeszítések fokozására.
KÖVETKEZTETÉSEK
A jövőben, amíg a növényi fotoszintetikus aktivitás
nő, és a sztómakonduktancia csökken, a termesztés egy
hatékonyabb vízfelhasználást tesz lehetővé. A nö vé -
nyek vízigénye és az öntözés mennyisége változni fog
a klímaváltozás függvényében, mivel egyes növények
igényeit adott időszakokban kell kielégíteni, viszont az
időjárási normák változnak. Főként a mediterrán te rü -
leteken, ahol nagyobb felmelegedés várható az átla -
gos nál, főleg nyáron, és mellette forró hőhullámok és
jelentős csapadék csökkenés valószínű. A hőmérséklet-
 emelkedés és várhatóan az ezzel járó csapadék csök -
ke nése potenciális vízhiányhoz vezethet. Őszi-tavaszi
növények esetében, mint például a búza, további víz -
hiány nem várható. Ezzel ellentétben, a tavaszi-nyári
növényeknek, mint a paradicsom, a vízhiánya tovább
fokozódik, és így az öntözés fontossága megnő. Vi -
szont tény, hogy ezekben az időszakokban a növények
evapotranspiratív igénye nem ellensúlyozza a kultúrák
élettartamát és a részleges sztómazáródást (lovelli et al.
2010).
Előfordulhat, hogy a rizs és a búza cink-, vas- és
fehérje tartalma akár 10%-kal is csökkenhet 2050-re.
Egyes termények, például a rizs és különböző fajtái
igen eltérően reagálnak a szén-dioxidra, tehát, ezért a
jö vőben kialakíthatók olyan változatok, amelyek ke -
vés bé érzékenyek a szén-dioxidra, így nem veszítenek
tápanyag-tartalmukból. A szén-dioxid tápanyag-csök -
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2. ábra: A CO2 koncentráció hatása a növények fejlődésére
Forrás: net2
Figure 2: Effects of CO2 concentration on plant's development
Percent of growth rate (%)(1), 300 PPM CO2 – normal air(2), no growth(3), Enriched level(4), Toxic level(5)

(1)
(2)
(3) (4) (5)
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ken tő hatása egy újabb csapást jelent a világ élelemter-
me lésére is.
Magyarországon éves átlagban 1,1 oC a várható a
me legedés mértéke. nyáron és ősszel kisebb ütemben
(0,7 oC, illetve 0,8 oC), tavasszal és télen jóval nagyobb
(1,1–1,6 oC).
− A nyári napok száma várhatóan 16%-kal (évi átlag -
ban 9 nappal) növekedhet, a fagyos napok száma
mint egy 21%-kal (éves átlagban 15 nappal) csök -
kenni fog,
− az éves csapadékmennyiség tekintetében 7%-os
csökkenés várható, mely a tavaszi időszakban a
leg jelentősebb,
− a csapadékos napok száma várhatóan 15–20%-kal
csökkenni fog, a nagy csapadékú napok számában
pedig növekedés várható (racskó 2005).
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